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Povzetek 
V magistrski nalogi smo se dotaknili analize frekvenčnih karakteristik modelov 
električnih vodov, ki se najpogosteje uporabljajo v simulacijskih programih. V to 
skupino spadajo predvsem Π modeli oziroma serijsko vezani Π modeli, ki s svojo 
strukturo prikazujejo realne vrednosti le do določenega frekvenčnega območja    
 
Prikazana je matematična predstavitev najbolj pogosto uporabljenih modelov 
električnih vodov v računalniških programih. Ker ima impedanca pri višje 
harmonskem popačenju pomembno vlogo, je predstavljen tudi vpliv le te na izbor 
določenega modela električnega voda. Temu sledi opis, na kakšen način se lahko 
lotimo filtriranja visokofrekvenčnega popačenja električnega omrežja. 
 
Na koncu so predstavljene simulacije v programskem paketu DigSILENT. Rezultati 
so prikazani v obliki grafov, ki prikazujejo impedančne karakteristike v odvisnosti  
od frekvence, na frekvenčnem območju 10 kHz. Opazovali in primerjali smo razliko 
karakteristik med več serijsko vezanimi Π modeli električnih vodov in med modelom 
s porazdeljenimi parametri. Računsko smo določili »cenilko«, ki določa mejo, do 
katerega območja so rezultati za posamezen vod še zadovoljivi. Na podlagi cenilke 
smo za vsak vod določili primernost uporabe v okviru frekvenčnega območja in 
dolžine voda. 
 
Ključne besede: analiza modelov omrežja, frekvenčno-impedančne 
karakteristike, serijsko vezani Π modeli 
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Abstract 
High frequency analysis of individual components in transmission network is being 
discussed in this master’s degree.  
 
Master’s degree begins with mathematic presentation on commonly used models of 
electrical transmission lines in computer programs. Due to large impact of 
impedance at high harmonic distortion, this impact is also presented when selecting 
the specific model of transmission lines. This is followed by description of largest 
impacts on impedance in light of high harmonics and description of possible 
filtration methods for high frequency distortion in electrical transmission network.   
 
Master’s degree is concluded with simulation, developed in program suite 
DigSILENT. Results are displayed in the form of graphs, depicting dependency of 
impedance on frequency at the frequency range 10 kHz. Noted and compared was 
the difference between several serial connected Π models against model with 
distributed parameters. ‘’Break value’’ was calculated to determine limit, up to 
which the results for individual transmission line is still acceptable. This break value 
then enabled us to determine whether each transmission line is suitable for use within 
frequency range and line length 
 
Key words: network models analysis, frequency vs. impedance characteristics, 
series connection of Π models 
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1  Uvod 
 
 
Zadnje čase se zaradi vse bolj pogoste uporabe električnih naprav močno povečujejo 
tudi potrebe po električni energiji. Sodobni trendi proizvodnje le te temeljijo na 
vedno večji izrabi obnovljivih virov. Množično vključevanje takšnih virov v 
elektroenergetski sistem prispeva vse več harmonskih komponent, ki vplivajo na 
popačenja sinusne oblike napetosti in toka.  
Študije nakazujejo, da je zaradi vse večjega harmonskega popačenja pomembno 
spremljati odziv posameznih elementov v visokofrekvenčnem spektru. Ker lahko v 
simulacijskih programih posamezen element omrežja predstavimo z različnimi 
modeli, je potrebno poznati območja, znotraj katerih so ti modeli uporabni. Dva 
različna modela lahko tako navkljub enakim karakterističnim podatkom za enak 
vhodni signal vrneta različne izhodne signale.  
 
Pričujoče delo se osredotoča na impedančne karakteristike različnih modelov 
električnega voda na širokem frekvenčnem spektru. Predstavljeno je, da je 
poznavanje impedančne karakteristike modela na širokem frekvenčnem spektru 
pomembno pri izbiri le tega za analize, kjer prisotnost višjih frekvenc v signalih 
vpliva na končni rezultat analize. 
 
V splošnem velja, da najbolj poenostavljeni modeli vračajo ustrezne rezultate v 
območjih blizu osnovne frekvence, v višjem frekvenčnem spektru pa načeloma 
njihov odziv precej odstopa od pravega.  
 
V delu so predstavljene simulacije posameznih modelov električnega voda v 
prenosnem omrežju. Cilj naloge je namreč najti meje uporabnosti posameznega 
modela električnega voda na širokem frekvenčnem spektru v odvisnosti od dolžine 
voda. 
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2  Modeliranje električnih vodov prenosnega omrežja 
Prenosni vodi so pomemben sestavni del elektroenergetskega sistema. Omogočajo 
prenos električne energije od elektrarn do porabnikov. Vsak vod lahko predstavimo z 
električnimi parametri, ki vplivajo na način prenosa električne energije od začetka do 
konca voda. Ti parametri so: serijska upornost, serijska induktivnost, dozemna 
kapacitivnost in dozemna prevodnost. 
 
Znano je, da prisotnost harmonskih in med harmonskih komponent v sodobnih 
elektroenergetskih sistemih močno vpliva na obnašanje posameznega modela 
prenosnega omrežja. Pri študijah različnih modelov električnih vodov v širokem 
frekvenčnem spektru se frekvenčne karakteristike z enakimi vhodnimi podatki na 
izhodu povsem različno izrisujejo. Modeli električnih vodov so bili v zgodovini 
razviti posebej za študije na osnovni frekvenci in pod nominalnimi obratovalnimi 
pogoji. 
  
Različni modeli vodov se razlikujejo predvsem po svoji natančnosti in s tem tudi 
zahtevnosti izračuna. Tudi najbolj izpopolnjeni modeli niso vedno zmožni zajeti vseh 
obstoječih fizikalnih parametrov, ki vplivajo na obratovalne lastnosti. V takšnih 
primerih je rezultate potrebno naknadno korigirati. 
 
Glede na različne dolžine je namreč mogoče model ter posledično izračune 
poenostaviti, in sicer na osnovi fizikalnih lastnosti različno dolgih vodov. [1] 
  
18 2  Modeliranje električnih vodov prenosnega omrežja 
 
2.1  ABCD parametri 
Vsak model prenosnega voda lahko prikažemo kot četveropol, kjer nas zanimajo 
samo razmere na začetku in na koncu voda. Na primarnem delu imamo vhodno 
napetost VS in vhodni tok IS ter na sekundarnem delu izhodno napetost VR in izhodni 
tok IR. 
 
Slika 2.1:  Četveropolni prikaz omrežja 
S pomočjo ABCD parametrov oz. parametrov prenosnega omrežja lahko za vsak 
model električnega voda izračunamo vhodno napetost in vhodni tok 
 
 𝑉𝑆 = 𝐴𝑉𝑅 + 𝐵𝐼𝑅 (2.1) 
 
 𝐼𝑆 = 𝐶𝑉𝑅 + 𝐷𝐼𝑅. (2.2) 
 
Opazimo lahko, da je A enak razmerju vhodne in izhodne napetosti, ko je izhodni tok 
enak 0 
 𝐴 =
𝑉𝑆
𝑉𝑅
→ 𝐼𝑅 = 0. (2.3) 
 
Razmerje vhodne napetosti in izhodnega toka, ko nimamo izhodne napetosti, nam 
kot električno upornost poda parameter B 
 
 𝐵 =
𝑉𝑆
𝐼𝑅
[𝛺] → 𝑉𝑅 = 0. (2.4) 
 
S parametrom C, ki poda razmerje med vhodnim tokom in izhodno napetostjo, ko je 
izhodni tok enak 0, dobimo električno prevodnost 
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 𝐶 =
𝐼𝑆
𝑉𝑅
[𝑆] → 𝐼𝑅 = 0. (2.5) 
Parameter D prikazuje razmerje med vhodnim in izhodnim tokom, ko je izhodna 
napetost enaka 0 
 
 𝐷 =
𝐼𝑆
𝐼𝑅
→ 𝑉𝑅 = 0. (2.6) 
 
Napetost in tok na vhodni strani lahko s pomočjo ABCD parametrov zapišemo tudi v 
matrični obliki [2], [3] 
 
 [
𝑉𝑆
𝐼𝑆
] = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
] [
𝑉𝑅
𝐼𝑅
]. (2.7) 
 
Velja tudi 
 𝐴𝐷 − 𝐵𝐶 = 1. (2.8) 
 
2.2  Model s porazdeljenimi parametri 
Modeli, ki temeljijo neposredno na porazdeljenih parametrih, se najpogosteje 
uporabljajo v frekvenčnem prostoru, saj frekvenčni prostor olajša manipulacijo 
diferencialnih enačb, ki opisujejo obnašanje prenosnih vodov. 
Pri analizi dolgih vodov je potrebno (poleg upoštevanja dozemnih admitanc) 
upoštevati tudi dejstvo, da so vsi električni parametri prostorsko porazdeljeni vzdolž 
dolžine daljnovoda x. Prenosni vod je namreč edini element elektroenergetskega 
omrežja, ki ima prostorsko porazdeljene parametre. To pomeni, da vsak delček voda 
dolžine dx izkazuje tako serijsko impedanco (z dx) kot tudi dozemno admitanco (y 
dx), in sicer na isti geografski točki. Delček dolžine dx je namreč neskončno kratek, 
zaradi česar si je potrebno zamisliti impedanco in reaktanco na isti lokaciji. [4]  
Vod opišemo in predstavimo s pomočjo valovnih enačb ter s kaskadno vezavo 
diferencialno majhnih četveropolov.  
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Slika 2.2:  Model voda s porazdeljenimi parametri 
Če uporabimo Kirchoffov zakon o padcih napetosti, pridemo do enačbe, s pomočjo 
katere lahko izračunamo spremembo napetosti v odvisnosti od spremembe dolžine 
voda 
 
 𝑉𝑑𝑉 − 𝐼𝑧𝑑𝑥 = 𝑉 𝑜𝑧.  
𝑑𝑉
𝑑𝑋
= 𝐼𝑧. (2.9) 
 
Ob uporabi Kirchoffovega tokovnega zakona 
 
 (𝐼 + 𝑑𝐼) − (𝑉 + 𝑑𝑉)𝑦𝑑𝑥 = 𝐼  𝑜𝑧.  𝑑𝐼 = (𝑉 + 𝑑𝑉)𝑦𝑑𝑥. (2.10) 
 
Ob predpostavki, da velja dV << V,  lahko enačbo zapišemo v poenostavljeni obliki 
 
 
𝑑𝐼
𝑑𝑥
= 𝑉𝑦. (2.11) 
 
Diferenčni odsek modela je sestavljen iz zaporedne impedance (z) ter dozemne 
admitance (y) 
 𝑧 = 𝑟 + 𝑗𝜔𝑙 (2.12) 
 
 𝑦 = 𝑔 + 𝑗𝜔𝑙. (2.13) 
 
Konstanta širjenja (γ) in karakteristična impedanca (Zc) sta odvisni od diferenčnih 
elementov z in y  
 𝛾 = √𝑧𝑦 (2.14) 
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 𝑍𝐶 = √
𝑧
𝑦
. (2.15) 
 
Če prenosni vod razdelimo na diferencialno majhne delčke in upoštevamo zgornje 
konstante, dobimo 
 
 
𝑑2𝐼
𝑑𝑥2
=
𝑑𝑉
𝑑𝑥
𝑦 = 𝐼𝑧𝑦 = 𝐼𝛾2 (2.16) 
 
 
𝑑2𝑉
𝑑𝑥2
=
𝑑𝐼
𝑑𝑥
𝑧 = 𝑉𝑧𝑦 = 𝑉𝛾2. (2.17) 
 
S pomočjo Laplaceove transformacije in upoštevanih konstant lahko napetost in tok 
na vhodni strani zapišemo tako, da bodo elementi zapisani v obliki ABCD matrike  
 
 𝐿 {
𝑑2𝐼
𝑑𝑥2
= 𝐼𝛾2} → 𝑠2𝐼(𝑠) − (𝑠𝐼(𝑥) +
𝑑𝐼(𝑥)
𝑑𝑥
) = 𝐼(𝑠)𝛾2 (2.18) 
 
 𝐿 {
𝑑2𝑉
𝑑𝑥2
= 𝑉𝛾2} → 𝑠2𝑉(𝑠) − (𝑠𝑉(𝑥) +
𝑑𝑉(𝑥)
𝑑𝑥
) = 𝑉(𝑠)𝛾2. (2.19) 
 
Upoštevati moramo tudi poenostavitve za sinh(γx) in cosh(γx) 
 
 sinh(𝛾𝑥) =
𝑒𝛾𝑥−𝑒−𝛾𝑥
2
 (2.20) 
 
 cosh(𝛾𝑥) =
𝑒𝛾𝑥+𝑒−𝛾𝑥
2
. (2.21) 
 
Ko transformacijo razvijemo in upoštevamo poenostavitve, pridemo do enačb za 
začetne vrednosti toka in napetosti 
 
 𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 cosh(𝛾𝑙) + 𝑍𝐶𝐼𝑅𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾𝑙) (2.22) 
 
 𝐼𝑆 = 𝑉𝑅
sinh(𝛾𝑙)
𝑍𝐶
+ 𝐼𝑅𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑙). (2.23) 
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Sedaj lahko s pomočjo podanih parametrov zapišemo matriko vhodnih in izhodnih 
vrednosti toka in napetosti [2],[3] 
 
 [
𝑉𝑆
𝐼𝑆
] = [
cosh(𝛾𝑙) 𝑍𝐶sinh(𝛾𝑙)
sinh(𝛾𝑙)
𝑍𝐶
cosh(𝛾𝑙)
] = [
𝑉𝑅
𝐼𝑅
]. (2.24) 
2.3  Brez izgubni model (Bergeronov model) 
Bergeronov model predstavlja idealni oziroma brez izgubni model prenosnega voda, 
ki ga predstavljata porazdeljena induktivnost in kapacitivnost. Bergeronov model 
predstavlja samo osnovno frekvenco. To pomeni, da se vsi izračunani parametri, kot 
je npr. impedanca (Z), izračunajo z določeno frekvenco, po navadi 50 ali 60 Hz. 
Impedance se sicer predstavlja tudi na drugih frekvencah, le da se izgube ne 
spremenijo. Model naj bi se uporabljal le za študije osnovne impedance, kot so 
preskušanje releja ali primerjanje rezultatov pretoka. [13] 
 
Pri brez izgubnem modelu velja, da ni izgub zaradi upornosti in ni dielektričnih 
izgub zaradi prevodnosti, se pravi 
 
 𝑅 = 𝐺 = 0. (2.25) 
 
Poenostavi se karakteristična impedanca, in sicer postane frekvenčno neodvisna 
 
 𝑍𝐶 = √
𝑧
𝑦
=
√𝑅+𝑗𝜔𝐿
√𝐺+𝑗𝜔𝐶
= √
𝐿
𝐶
. (2.26) 
 
Tudi konstanta širjenja je v tem primeru odvisna le od kapacitivnosti in induktivnosti 
 
 𝛾 = √𝑧𝑦 = √(𝑗𝜔𝐿)(𝑗𝜔𝐶) = 𝑗𝜔√𝐿𝐶. (2.27) 
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2.4  T model 
Pri T modelu imamo admitanco predstavljeno na sredi voda, medtem ko serijsko 
impedanco razdelimo na 2 enaka dela in ju namestimo na obe strani amditance. 
 
Slika 2.3: T model 
Za lažje računanje si na sredini voda označimo sredinsko napetost VM. Uporabimo 
Kirchhoffov tokovni zakon in dobimo 
 
 
𝑉𝑆−𝑉𝑀
𝑍
2
= 𝑌𝑉𝑀 +
𝑉𝑀−𝑉𝑅
𝑍
2
. (2.28) 
 
Preureditev zgornje enačbe lahko zapišemo tudi kot izpostavljeno sredinsko napetost 
 
 𝑉𝑀 =
2
𝑌𝑍+4
(𝑉𝑆 + 𝑉𝑅). (2.29) 
 
Zapišemo še izhodni tok 
 
 𝐼𝑅 =
𝑉𝑀−𝑉𝑅
𝑌
2
. (2.30) 
 
Sedaj lahko zgornji enačbi preuredimo, da dobimo enačbi za vhodno napetost 
 
 𝑉𝑆 = (
𝑌𝑍
2
+ 1) 𝑉𝑅 + 𝑍 (
𝑌𝑍
4
+ 1) 𝐼𝑅 (2.31) 
 
in vhodni tok 
 𝐼𝑆 = 𝑌𝑉𝑀 + 𝐼𝑅 = 𝑌𝑉𝑅 + (
𝑌𝑍
2
+ 1) 𝐼𝑅. (2.32) 
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Zapišimo še v matrični obliki 
 
 [
𝑉𝑆
𝐼𝑆
] = [
𝑌𝑍
2
+ 1 𝑍 (
𝑌𝑍
2
+ 1)
𝑌
𝑌𝑍
2
+ 1
] = [
𝑉𝑅
𝐼𝑅
] . (2.33) 
2.5  Π model 
Osnovni model električnega voda z vhodnim in izhodnim sistemom napetosti in toka 
lahko pretvorimo  v ekvivalentni Π model z združenimi parametri. Pri nazivnem Π 
vezju se skupno dozemno admitanco Y razdeli na dva dela ter se jo v vezju predstavi 
z dvema polovičnima vrednostima Y/2 na začetku in koncu voda.  Dozemne 
kapacitivnosti voda oziroma prečne admitance voda se upošteva, saj bi bili v 
nasprotnem primeru rezultati analiz premalo točni. V večini primerov srednje dolge 
vode modeliramo s Π vezjem s koncentriranimi parametri. 
 
Slika 2.4:  Π model 
Takšen model voda lahko predstavimo razmeroma enostavno. Za impedanco voda 
velja 
 𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝑋. (2.34) 
 
Napetost na vhodni strani lahko zapišemo kot vsoto napetosti na izhodni strani in 
padcu napetosti na impedanci voda 
 
 𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + (𝐼𝑅 + 𝑉𝑅
𝑌
2
) 𝑍𝐿 = 𝑉𝑅 (1 + 𝑍𝐿
𝑌
2
) + 𝐼𝑅𝑍𝐿. (2.35) 
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Zapišimo še tok na vhodni strani, ki je enak vsoti končnemu toku in izgubam zaradi 
admitanc 
 𝐼𝑆 = 𝐼𝑅 + 𝑉𝑅
𝑌
2
+ 𝑉𝑆
𝑌
2
= 𝑉𝑅 (𝑌 + 𝑍𝐿
𝑌2
4
) + 𝐼𝑅 (𝑍𝐿
𝑌
2
). (2.36) 
 
Enačbi zapišemo v matrični obliki in dobimo 
 
 [
𝑉𝑆
𝐼𝑆
] = [
1 + 𝑍𝐿
𝑌
2
𝑍𝐿
𝑌 + 𝑍𝐿
𝑌2
4
𝑍𝐿
𝑌
2
] = [
𝑉𝑅
𝐼𝑅
]. (2.37) 
 
Sedaj lahko neposredno povežemo parametre med združenim Π modelom in z 
modelom s porazdeljenimi parametri. Če primerjamo matrični enačbi,  dobimo 
 
 𝑍𝐿 = 𝑍𝐶sinh(𝛾𝑙) =
(𝛾𝑙)𝑍𝐶sinh(𝛾𝑙)
(𝛾𝑙)
= 𝑧𝑙
sinh(𝛾𝑙)
(𝛾𝑙)
 (2.38) 
 
 1 + 𝑍𝐿
𝑌
2
= cosh(𝛾𝑙) = 1 + 𝑧𝑙
sinh(𝛾𝑙)
(𝛾𝑙)
𝑌
2
. (2.39) 
 
Iz zgornje enačbe izpeljemo admitanco Y in dobimo 
 
 𝑌 =
2(𝛾𝑙)cosh(𝛾𝑙)−1
(𝛾𝑙)
2
= (𝛾𝑙)
𝑡𝑎𝑛ℎ(
𝛾𝑙
2
)
(
𝛾𝑙
2
)
. (2.40) 
 
Ko je (
𝛾𝑙
2
) majhnih vrednosti, lahko zaradi majhnega kota predpostavimo, da je 
 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾𝑙) ≈ 𝛾𝑙 (2.41) 
 
 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝛾𝑙
2
) ≈
𝛾𝑙
2
. (2.42) 
 
Impedanco ZL in admitanco Y lahko sedaj zapišemo na poenostavljen način 
 
 𝑍𝐿 = 𝑧𝑙 (2.43) 
 
 𝑌 = 𝑦𝑙. (2.44) 
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Iz napisanega lahko sklepamo, da dokler je dolžina voda relativno kratka, lahko vod 
z zelo zadovoljivimi rezultati prikažemo kot Π model. Upoštevati moramo, da bolj 
kot povečujemo dolžino voda, bolj so rezultati nenatančni. Π model se uporablja za 
srednje dolge električne vode, to je dolžine do 250 km. [1] 
 
2.5.1  Serijska vezava več Π modelov 
Prenosni vod lahko predstavljamo s kaskado Π ekvivalentnih tokokrogov. Več kot 
imamo Π členov, bolj se model približuje k modelu s porazdeljenimi parametri. 
Vendar tudi natančno modelirane največje dolžine, ki jo predstavlja vsak odsek Π 
tokokroga, omejuje frekvenčni razpon. 
 
Najprej razčlenimo omrežje, ki vsebuje samo Π model brez serijske vezave. 
Nadomestno vezje vsebuje vir napajanja, impedanco toge mreže, impedanco 
transformatorja in Π člen. 
 
Slika 2.5:  Omrežje z enim Π členom 
Na zgornji sliki je prikazano omrežje z enim Π členom. Shema je razdeljena po 
elementih in sicer RTM predstavlja upornost toge mreže, LTM induktivnost toge 
mreže, RTR upornost transformatorja in LTR induktivnost transformatorja. Impedanca 
Π člena je prikazana z RL in LL. Kapacitivnosti sta sicer enakih vrednosti C/2, vendar 
sta zaradi lažjega razumevanja pri računanju prikazani kot C1 in C2. 
 
Poenostavimo vse impedance v omrežju 
 
 𝑍𝑇𝑀 = 𝑅𝑇𝑀 + 𝑗𝜔𝐿𝑇𝑀  (2.45) 
 
 𝑍𝑇𝑅 = 𝑅𝑇𝑅 + 𝑗𝜔𝐿𝑇𝑅  (2.46) 
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 𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅 = 𝑍𝑇𝑀 + 𝑍𝑇𝑅 (2.47) 
 
 𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝜔𝐿𝐿. (2.48) 
 
Vse izračunane impedance prikažemo s poenostavljenim vezjem, ki je enostavno 
razumljivo v smislu izračunanja nadomestne impedance omrežja. 
 
Slika 2.6:  Poenostavljeno omrežje s Π členom 
Vezje lahko še bolj poenostavimo z nadomestno impedanco za serijsko vezana 
elementa ZΠ in C1. Poimenujmo jo ZA 
 
 𝑍𝐴 = 𝑅𝜋 + 𝑗𝜔𝐿𝜋 +
1
𝑗𝜔𝐶1
 . (2.49) 
 
Impedanca kondenzatorja C2 pa je predstavljena z enačbo 
 
 𝑍𝑐2 =
1
𝑗𝜔𝐶2
 . (2.50) 
 
Sedaj zapišemo enačbo za nadomestno impedanco 
 
 
1
𝑍𝛱
=
1
𝑍𝐴
+
1
𝑍𝐶2
+
1
𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅
 . (2.51) 
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Preden v enačbo vnesemo posamezne elemente, upoštevajmo še, da je vrednost obeh 
kondenzatorjev enaka in dobimo 
 
 
1
𝑍𝛱
=
1
𝑅𝛱+𝑗𝜔𝐿𝛱+
1
𝑗𝜔𝐶
+ 𝑗𝜔𝐶 +
1
𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅
. (2.52) 
 
Pri serijski vezavi Π členov lahko impedance poenostavimo na enak način. 
 
Slika 2.7:  Omrežje s serijsko vezavo dveh Π členov 
Prikazano imamo omrežje s serijsko vezavo dveh Π členov. Upoštevamo omenjeno v 
prejšnjem primeru, in sicer, da je pri samo enem Π členu vrednost kondenzatorja C 
na obeh straneh impedance Z enaka. Vrednosti posameznih elementov so enake pri 
vseh serijsko vezanih Π členih. Zaradi tega lahko parametre poenostavljeno 
zapišemo kar Z oziroma C. 
 
Slika 2.8:  Prikaz impedanc s serijsko vezanimi Π-členi 
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Na nadomestni vezavi serijskih Π členov si za lažje razumevanje označimo 
nadomestne impedance in podobno kot pri prejšnjem primeru zapišimo enačbe le teh. 
 
 
1
𝑍𝐴
=
1
𝑅+𝑗𝜔𝐿+
1
𝑗𝜔𝐶
  (2.53) 
 
 
1
𝑍𝐵
=
1
𝑍𝐴
+ 𝑗𝜔𝐶  (2.54) 
 
 
1
𝑍𝐶
=
1
𝑍𝐵
+ 𝑗𝜔𝐶  (2.55) 
 
 
1
𝑍𝐷
=
1
𝑍𝐶
+
1
𝑅+𝑗𝜔𝐿
  (2.56) 
 
 
1
𝑍𝐸
=
1
𝑍𝐷
+ 𝑗𝜔𝐶  (2.57) 
 
 
1
𝑍
=  
1
𝑍𝐸
+
1
𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅
 (2.58) 
 
Enačbo nadomestne impedance lahko zapišemo kot vsoto posameznih elementov. 
 
 𝑍 =
1
𝑗𝜔𝐶
+ 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 +
1
𝑗𝜔𝐶
+
1
𝑗𝜔𝐶
+ 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 +
1
𝑗𝜔𝐶
+ 𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅 (2.59) 
 
Opazimo lahko, da dodatno serijsko vezan Π člen za izračun skupne nadomestne 
impedance enostavno samo prišteje elemente, ki jih Π člen vsebuje. 
V splošnem lahko nadomestno impedanco za serijsko vezavo n Π členov zapišemo 
 
 𝑍𝑁𝐴𝐷 = 𝑛 ∗ (2 ∗
1
𝑗𝜔𝐶
+ 𝑗𝜔𝐿 + 𝑅) + 𝑍𝑇𝑀𝑇𝑅. (2.60) 
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3  Vpliv impedance na izbiro modela prenosnega omrežja 
Posamezen model prenosnega omrežja je zaradi poenostavljenih karakteristik 
primeren za uporabo in za razne študije le do določene dolžine oziroma določene 
frekvence. Pri visokih frekvencah je zato najpomembnejše natančno poznati in 
napovedati odziv sistema za posamezen model omrežja. 
 
Impedančna karakteristika v odvisnosti od frekvence ima za vsak posamezen model 
prenosnega omrežja v visokofrekvenčnem spektru od določene frekvence naprej 
drugačen potek. Zato ima točno določena impedančna karakteristika pomemben 
vpliv pri študiji harmonskega popačenja tako zaradi prehodnih pojavov, ki se 
dogajajo v omrežju kakor tudi za izbor filtrov, ki to popačenje filtrirajo. 
 
 
3.1  Vpliv zaradi prehodnih pojavov 
Prehodne pojave v elektroenergetskem sistemu lahko povzročijo razne napake, udar 
strele, spremembe obremenitve ali stikalne operacije. Pomembnost njihove študije je 
predvsem posledica vplivov motenj na delovanje sistema ali okvar, ki jih lahko 
povzročijo napajalni opremi. 
 
Natančna simulacija elektromagnetnih prehodnih pojavov mora temeljiti na ustrezni 
predstavitvi sestavnih delov določenega sistema. Frekvenčni razpon posameznih 
delov lahko pokriva zelo širok spekter, in sicer tudi do več MHz. 
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Za študijo vpliva prehodnih pojavov na elektroenergetsko omrežje je zelo pomembno 
poznati postopek, kako posamezne prehodne pojave analizirati. 
 Najprej zberemo podatke o izvoru prehodnega pojava in podatke o električni 
opremi, ki bi se lahko vključila ali kakorkoli vplivala na sam pojav. 
 Zelo pomembna je izbira oziroma določitev frekvenčnega območja sistema, 
kjer se zgodijo prehodni pojavi.  
  Ob določeni frekvenci lahko izberemo najboljšo predstavitev modela 
omrežja, ki je vključen v analizo. 
 Za izračun vpliva prehodnih pojavov vzamemo eno izmed tehnik, ki je 
predvidena za posamezni model omrežja. 
 Na koncu rezultate še analiziramo. 
 
Izbira najustreznejšega prikaza v študijah prehodnih pojavov ni lahka naloga zaradi 
frekvenčnih pasov posameznih elementov, ki se lahko pojavijo v elektroenergetskih 
sistemih. Zaradi drugačnega odziva, ki ga ima lahko komponenta za vsako 
frekvenčno območje, je izbira ustreznega modela prenosnega omrežja zelo 
pomembna. 
 
Modeliranje močnostnih elementov omrežja z upoštevanjem frekvenčne odvisnosti 
parametrov lahko praktično naredimo z razvojem matematičnih modelov, ki so 
dovolj natančni za določen obseg frekvence. Vsak razpon frekvence običajno ustreza 
nekaterim določenim prehodnim pojavom. [10] 
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3.2  Viri harmonskega popačenja 
Harmonsko popačenje običajno povzročajo naprave z nelinearno tokovno oziroma 
napetostno karakteristiko. Nelinearna bremena, ki povzročajo harmonsko popačenje 
in s tem kvarijo delovanje elektroenergetskega omrežja, lahko v veliki meri 
obravnavamo kot tokovne vire, ki povzročajo padce harmonskih napetosti na 
impedancah omrežja. Harmonsko popačenje v glavnem sestoji iz lihih harmonikov, 
kar pomeni, da so večkratniki osnovne frekvence liha števila (3, 5 7, …). 
 
Med nelinearne komponente prisotne na prenosnem omrežju, ki prispevajo najvišji 
del harmonskega popačenja uvrščamo električne pretvornike visokonapetostnih 
enosmernih povezav in jedra transformatorjev v nasičenju. Komponente, ki vplivajo 
na harmonske nivoje so v veliki meri tudi daljnovodi, harmonski filtri, serijske 
impedance močnostnih transformatorjev, sinhronski in asinhronski stroji ter druga 
raznorazna bremena.  
 
Na harmonsko popačenje vpliva tudi izbrani model prenosnega omrežja. Z vsakim 
dodanim elementom v omrežje in z vsakim dodatnim RLC tokokrogom v nek sistem 
dobimo drugačne odzive harmonskega popačenja. Vsak dodatni Π model ali T model 
s svojo strukturo oziroma s sestavnimi elementi v omrežju povzroči resonanco, ki je 
pri analizi harmonskega popačenja ne smemo spregledati. 
 
3.3  Resonanca v elektroenergetskih omrežjih 
Vsa električna vezja, ki vsebujejo člene z induktivnim in kapacitivnim karakterjem, 
imajo eno ali več resonančnih frekvenc. Pri resonančni frekvenci lahko doseže 
impedanca sistema zelo visoke ali zelo nizke vrednosti, kar povzroči ojačanje 
tokovnih in napetostnih harmonskih komponent. Kadar se resonančna frekvenca 
ujame s harmonikom v omrežju, to vodi v velika ojačanja napetostnih in tokovnih 
harmonikov, kar ima posledice na opremo v omrežju. Pri kateri frekvenci harmonika 
pride do resonance, je odvisno od velikosti kondenzatorjev in parametrov omrežja. 
[5], [12] 
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3.3.1  Serijska resonanca 
O resonanci v zaporedno vezanem tokokrogu govorimo, ko induktivna reaktivnost 
induktorja postane enaka vrednosti kapacitivnega reaktanta. Točko, kjer to nastane, 
imenujemo resonančna frekvenca fr. Ko analiziramo zaporedno vezane RLC 
elemente, ta resonančna frekvenca proizvaja serijsko resonanco. 
 
Slika 3.1:  Serijski resonančni tokokrog 
Kritične točke v sistemu lahko določimo z izračunom impedančne frekvenčne 
karakteristike sistema. Frekvenčna impedančna karakteristika podaja frekvenčno 
odvisnost impedance, ki jo lahko zapišemo v povezavi s kapacitivnimi in z 
induktivnimi elementi 
 
 𝑋𝐶 =
1
𝜔𝐶
=
1
2𝜋𝑓𝐶
 (3.1) 
 
 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿. (3.2) 
 
Iz enačbe (3.2) lahko opazimo, da če se poveča induktivnost ali če se poveča 
frekvenca, se poveča tudi skupna vrednost induktivne reaktance. Ko se frekvenca 
približa neskončnosti, se tudi reaktanca induktorjev poveča proti neskončnosti. Ko se 
frekvenca približa vrednosti 0, se tudi reaktanca induktorjev zmanjša na 0, kar  
povzroči nasprotni učinek kot kratek stik. To pomeni, da je induktivna reaktanca 
sorazmerna s frekvenco in je majhna pri nizkih frekvencah in visoka pri višjih 
frekvencah. 
 
Pri enačbi za kapacitivno reaktanco XC lahko opazimo obratno sorazmerno zadevo. 
Če se poveča kapacitivnost ali če se poveča frekvenca, se skupna vrednost 
kapacitivne reaktance zmanjša. Tako da lahko rečemo, da je kapacitivna reaktanca 
majhna pri velikih frekvencah in velika pri nižjih frekvencah. 
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 𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2 . (3.3) 
 
Ko je induktivna reaktanca XL večja od kapacitivne XC, potem vezje deluje 
induktivno. Ko pa je kapacitivna reaktanca večja od induktivne,  vezje deluje 
kapacitivno. 
 
Za serijsko resonanco velja, da je fazni kot enak nič, tok in prenos moči pa sta 
maksimalnih vrednosti. Do serijske reaktance pride, ko je induktivna reaktanca enaka 
kapacitivni reaktanci. 
 
 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 (3.4) 
 
 𝜔𝐿 =
1
𝜔𝐶
 (3.5) 
 
 2𝜋𝑓𝐿 =
1
2𝜋𝑓𝐶
 (3.6) 
 
Iz navedene izpeljave lahko opazimo, da je pri zaporedni vezavi kondenzatorja C in 
dušilke L resonančna frekvenca vezja določena z naslednjim izrazom 
 
 𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
. (3.7) 
 
Za ohmsko upornost lahko v večini sistemov predpostavimo, da se nekje do desetega 
harmonika bistveno ne spreminja. Pri daljnovodih in kablih se ohmska upornost 
spreminja s kvadratom frekvence, vendar šele potem, ko postane kožni efekt (skin 
efekt) opaznejši, t.j. pri višjih frekvencah. Razmere so nekoliko drugačne pri 
transformatorjih, kjer se zaradi vrtinčnih izgub v navitjih upornost spreminja skoraj 
linearno s frekvenco. Kljub vsemu upoštevanje konstantne ohmske upornosti ne 
vpliva bistveno na točnost rezultatov. 
 
Vrednost induktivne reaktance se skupaj s frekvenco povečuje linearno. Zato je 
induktivna reaktanca pozitivna in je sorazmerna s frekvenco. 
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Ko se frekvenca približa ničelni ali enosmerni vrednosti, se reaktanca kondenzatorjev 
hitro poveča in deluje kot velik upor ter s tem postaja podobna stanju odprtega vezja. 
To pomeni, da je kapacitivna reaktanca negativna in obratno sorazmerna s frekvenco 
za katerokoli vrednost kapacitivnosti. 
 
Slika 3.2:  Graf serijske resonance [6] 
Na sliki lahko vidimo potek krivulj XL in XC v odvisnosti od frekvence. Točka, kjer 
se krivulji sekata, nam poda frekvenčno točko serijske resonance. [6] 
 
3.3.2  Paralelna resonanca 
V veliko pogledih je paralelni oz. vzporedni resonančni tokokrog enak serijskemu. 
Pri obeh govorimo o tri elementnem omrežju, ki vsebuje dve reaktivni komponenti, 
na obe vplivajo razlike v napajalni frekvenci in obe imata frekvenčno točko, kjer se 
njuni dve reaktivni komponenti med seboj prekineta. Glavna razlika je, da na 
paralelno vplivajo tokovi, ki tečejo skozi vsako vzporedno vejo znotraj vzporednega 
RLC tokokroga. 
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Slika 3.3:  Paralelni resonančni tokokrog 
Vzporedni tokokrog, ki vsebuje upor R, induktivnost L in kapacitivnost C b, ustvari 
vzporedno resonančno vezje, ko je rezultirajoči tok skozi vzporedno kombinacijo v 
fazi z napajalno napetostjo. Vzporedno resonančno vezje hrani energijo v 
magnetnem polju induktorja in v električnem polju kondenzatorja. Na resonanci bo 
med induktorjem in kondenzatorjem nastajal velik krožni tok zaradi energije nihanj. 
 
O paralelni resonanci govorimo, ko je fazni kot enak nič, tok in prenos moči pa sta 
minimalna. V vezju se impedance ne predstavljajo tako kot pri serijskem tokokrogu, 
ampak za opis vzporednih resonančnih tokokrogov uporabljamo količino, ki jo 
imenujemo admitanca, ki je odvisna od prevodnosti in susceptance. 
 
 𝑌 =
1
𝑍
= √𝐺2 + 𝐵2 . (3.8) 
 
Prevodnost ali konduktanca je izražena z uporom 
 
 G =
1
R
 . (3.9) 
 
Induktivna susceptanca BL in kapacitivna susceptanca BC sta ravno obratni kot 
reaktanci pri serijskem tokokrogu, in sicer 
 
 𝐵𝐿 =
1
2𝜋𝑓𝐿
  (3.10) 
 
 𝐵𝐶 = 2𝜋𝑓𝐶. (3.11) 
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Pri vzporednem RLC vezju nastane resonanca, ko sta susceptanci enakih vrednosti 
 
 𝐵𝐿 = 𝐵𝐶   (3.12) 
 
 
1
2𝜋𝑓𝐿
= 2𝜋𝑓𝐶 ; (3.13) 
 
od tu lahko zapišemo tudi enačbo za resonančno frekvenco 
 
 𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
 . (3.14) 
 
Opazimo lahko, da je enačba za resonančno frekvenco enaka tako pri paralelni kot 
tudi pri serijski vezavi RLC vezja. Glavna razlika med serijsko in paralelno 
resonanco je, da ima pri resonančni frekvenci serijsko RLC vezje najmanjšo 
impedanco, medtem ko ima pri paralelni RLC vezje največjo. [7] 
 
Slika 3.4:  Graf paralelne resonance [7] 
Pri vzporedni resonanci RLC elementi delujejo kot odprte sponke, pri čemer 
tokokrog določi samo upor R. Skupna paralelna impedanca pri resonanci tako 
postane le vrednost upora R. 
 
Frekvenčni odziv vezja lahko spremenimo s spreminjanjem vrednosti upora, kar 
vpliva na količino toka, ki teče skozi vezje v resonanci. 
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3.4  Nižanje harmonskih komponent s filtriranjem  
Kot že omenjeno, je natančna impedančna karakteristika pomembna za določanje 
popačenja omrežja predvsem pri višjih frekvencah in s tem tudi za pravilen izbor 
harmonskih filtrov. 
 
Eden izmed najpogostejših načinov zmanjševanja harmonskega popačenja je 
prilagoditev sistemskih impedanc. S tem tudi izberemo drugačen model prenosnega 
omrežja. Spreminjamo lahko velikosti impedanc s spremembo kapacitivnih 
elementov oziroma lahko serijsko vežemo ustrezno dušilko. 
 
Obstajajo naprave, ki ublažijo širokopasovne harmonske komponente ali električne 
frekvence nad 50 Hz s tem, da najprej uglasijo in nato razglasijo harmonike. Z 
uporabo večkratnih filtrov zajamejo harmonike in nato reciklirajo izgube preko RLC 
tokokrogov. V primeru, da so harmoniki skrajno visoki, bodo dodatne komponente 
znižale izkrivljenje v ciljanem spektru. To zniža električne izgube in podaljša 
življenjsko dobo ter izboljša učinkovitost opreme. 
 
Uporaba filtrov je zelo pogost ukrep, ki prepreči pretok harmonskega popačenja v 
omrežje. Filtri v omrežju pripomorejo tudi k zmanjševanju nihanja, blažijo resonance 
in uravnavajo fazne obremenitve. Harmonske filtre razdelimo v dve skupini, in sicer 
aktivne in pasivne. Aktivni temeljijo na polprevodniških stikalnih elementih, pasivni 
pa na reaktivnih elementih, kot so dušilke in kondenzatorji. 
 
3.4.1  Aktivni filtri 
Aktivni filtri se uporabljajo predvsem, kadar je potreba po široko frekvenčnem 
območju in več harmonskih tokovih. So precej učinkoviti, fleksibilni in ekonomični 
v primeru množice harmonskih komponent in zagotavljajo varnost pred resonanco 
med filtrom in ostalim sistemom. Glavni elementi aktivnega filtra so enota, ki meri 
harmonski tok, nadzorni in zaščitni sistem, krmilni sistem, visoko frekvenčni 
transformator, močnostni pretvornik, naprava za preprečevanje prenapetosti ter 
sklopna oprema. Primerni so za kompenzacijo tudi drugih parametrov kakovosti 
električne energije, vendar za uporabo zahtevajo zapleten krmilni in zaščitni sistem. 
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Poznamo več vrst aktivnih filtrov. Spodaj našteti so najbolj razširjeni: 
 Paralelni aktivni kompenzator; lahko služi za kompenzacijo bremenskega 
toka (kompenzacijo harmonikov in jalove moči), kot vir jalove energije pa je 
lahko uporabljen za regulacijo napetosti na priključnem mestu. 
 
 Serijski aktivni kompenzator; zraven kompenzacije harmonikov tudi 
izravnava napetost. 
 
 Univerzalni aktivni kompenzator; združuje lastnosti serijskega in paralelnega 
filtra. Naprava izvaja kompenzacijo bremenskih tokov in obenem zagotavlja 
bremenu simetrično ter harmonsko nepopačeno napajalno napetost. [11] 
 
3.4.2  Pasivni filtri 
V pasivnih filtrskih kompenzacijah je zaporedno s kondenzatorsko enoto vezana 
filtrska dušilka, ki tvori skupaj s kondenzatorjem zaporedni nihajni krog, ki je 
uglašen na frekvenco pod najnižjim višje harmonikom, ki se še pojavlja v danem 
omrežju. Za osnovno kompenzacijo zadošča samo kondenzator, vendar se zaradi 
resonančne točke, ki ni fiksna in lahko povzroči ojačenje harmonskih tokov, pojavi le 
redko. Za dušenje harmonikov se v praksi uporablja uglašeni pasivni filter, ki ima 
poleg kondenzatorja uglašeno še dušilko. S takšnim filtrom je mogoče omejevati 
točno določene harmonske komponente, za katere je uglašen. Problem takšnega filtra 
je, da se s spremembo konfiguracije omrežja spremeni tudi impedančna 
karakteristika. S tem se lahko prestavi tudi resonančna točka iz uglašene vrednosti, ki 
nam preprečuje ojačenje kritičnih harmonikov.  
Naslednji problem pasivnega filtra je dušilka. Velikost dušilke je pogojena z 
resonančno frekvenco in ker so značilni harmoniki običajno nižjih frekvenc, je za to 
frekvenco definiran tudi LC člen. [11] 
Dušilka v pasivnem filtru lahko služi za omejevanje vklopnih tokov kondenzatorja, 
filtriranje harmonskih komponent toka ali pa za urejanje frekvenčne karakteristike 
omrežja, kjer znižuje vsebnost višje harmonikov. 
 
Pri uglašeni frekvenci so pasivni filtri ohmskega značaja. Kapacitivni značaj imajo 
pri frekvenci, ki je nižja od uglašene, induktivni pa pri frekvenci, ki je višja od 
uglašene. 
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3.5  Odziv elementov omrežja na harmonsko popačenje 
Harmonsko popačenje napetosti in tokov ima predvsem negativne učinke na 
elemente omrežja. 
 Ena pomembnejših stvari je zagotovo zmanjšanje učinkovitosti proizvodnje, 
prenosa in porabe električne energije zaradi harmonskih izgub moči.  
 
 Segrevanje sistemskih komponent povzroča povečano efektivno vrednost 
toka in s tem tudi razmerje med največjo in efektivno vrednostjo (vršni 
faktor). 
 
 Staranje izolacije električnih delov zaradi sunkov napetosti, kakor tudi zaradi 
temperaturnega stresa. Višje harmoniki v napetosti se odražajo kot povečanje 
efektivne vrednosti toka skozi kondenzator. Ta termično preobremeni 
kondenzatorje in posledica tega je krajša življenjska doba kondenzatorjev. 
 
 S prekomernimi harmonskimi tokovi in napetostmi dobimo harmonske 
resonance, kar vpliva na uspešnost elektromehanskih in elektronskih zaščitnih 
relejev. Zaradi harmonskega popačenja pri odklopnikih nastaja večje 
stresanje, kar privede do daljšega časa odklopa. 
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4  Primerjava več serijsko vezanih Π modelov z modelom s 
porazdeljenimi parametri 
Primerjava modela s porazdeljenimi parametri in več serijsko vezanih Π modelov je 
narejena s pomočjo programa DIgSILENT. V programu je predstavljeno omrežje s 
togo mrežo, transformatorjem in prenosnim vodom, ki je prikazan in modeliran z 
različnimi modeli. Pridobljeni rezultati in grafi so zaradi natančnosti preverjeni tudi s 
pomočjo matematičnega programa MatLab. 
 
Spodaj je narisana enopolna shema modela simuliranega omrežja. Da smo pridobili 
natančne frekvenčne karakteristike samo prenosnih vodov, smo v prenosno omrežje 
vključili le osnovne elemente: vir energije, toga mreža, transformator, zbiralka in 
potem serijska vezava Π modelov. 
 
Slika 4.1: Simulacijska enopolna shema  
Pri simulacijah smo uporabili vrednosti elementov daljnovoda, ki so bili izvzeti iz 
praktičnega primera. 
Uporabljeni parametri: 
 R = 0,2908 Ω/km 
 C = 0,0091324 μF/km 
 XL = 0,4038 Ω/km 
 Un = 110 kV 
 utr = 12,78% 
 STR = 300 MVA 
 SkTM = 3845,81 MVA 
 (
𝑋
𝑅
)
𝑇𝑅
= 20 
 (
𝑋
𝑅
)
𝑇𝑀
= 10 
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Da smo lahko pridobljene karakteristike primerjali v matematičnem programu 
MatLab, smo za nadomestne impedance morali izračunati še nekatere dodatne 
parametre. 
 
Iz enačbe (3.2) izračunamo induktivnost L in dobimo 
 
 𝐿 =
𝑋𝐿
2∗𝜋∗𝑓
= 1,285 𝑚𝐻. (4.1) 
 
Induktivnost transformatorja smo dobili iz enačbe  
 
 𝐿𝑇𝑅 =
𝑢𝑡𝑟∗𝑈𝑛
2
100∗𝜔∗𝑆𝑇𝑅
= 0,0164 𝐻. (4.2) 
 
Ko smo dobili induktivnost transformatorja, smo lahko izračunali upornost 
transformatorja 
 𝑅𝑇𝑅 =
𝜔∗𝐿𝑇𝑅
(𝑋 𝑅⁄ )𝑇𝑅
= 0,2573 Ω. (4.3) 
 
Nato smo lahko iz že prej omenjene enačbe (2.46) izračunali še nadomestno 
impedanco transformatorja 
 
𝑍𝑇𝑅 = 𝑅𝑇𝑅 + 𝑗𝜔𝐿𝑇𝑅 = (0,2573 + 𝑗5,1546) Ω. 
 
Na enak način smo izračunali tudi elemente toge mreže 
 
 𝐿𝑇𝑀 =
𝑈𝑛
2
100∗𝜔∗𝑆𝑘𝑇𝑀
= 8,277 𝑚𝐻 (4.4) 
 
 𝑅𝑇𝑀 =
𝜔∗𝐿𝑇𝑀
(𝑋 𝑅⁄ )𝑇𝑀
= 0,26 Ω. (4.5) 
 
Iz enačbe (2.45) dobimo še nadomestno impedanco 
 
𝑍𝑇𝑀 = 𝑅𝑇𝑀 + 𝑗𝜔𝐿𝑇𝑀 = (0,26 + 𝑗2,6) Ω. 
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Prenosni vod je s simulacijami predstavljen do dolžine 100 km. Najprej so bile 
simulacije narejene za model s porazdeljenimi parametri, ki je v teoriji predstavljen 
kot najbolj natančen model, nato so bili za vsako dolžino simulirani tudi Π modeli, in 
sicer od 1 do 10 serijsko vezanih Π modelov. Na vsakih 5 km je bila izrisana krivulja 
v odvisnosti impedance od frekvence na 10 kHz frekvenčnem območju.  
Pridobljene krivulje smo primerjali po razliki površin, ki jo je posamezna krivulja 
naredila na omenjenem frekvenčnem območju. Za primerjavo krivulje posameznega 
Π modela in modela s porazdeljenimi parametri smo uporabili cenilko K, ki oceni 
največje odstopanje površin, ki še predstavlja zadovoljive rezultate. 
 
𝐾 = ∫ (𝑍𝑝𝑜𝑟𝑎𝑧𝑑.𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚. − 𝑍𝜋)𝑑𝑓
10000
0
= ∑ (|𝑍𝑝𝑜𝑟𝑎𝑧𝑑.  𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚. − 𝑍𝜋|)
10000
0 (∆ℎ) (4.6) 
 
Najprej smo cenilko preizkusili na 5 km dolgem vodu na enem Π modelu. Primerjali 
smo površino, ki jo je krivulja izrisala pri nazivnih vrednostih kapacitivnosti C1, C2 
ter induktivnosti L s površinami, ki so jih dale vrednosti ±5 % vsakega elementa. 
 
 
Tabela 4.1:  K pri spremembi vrednosti elementov za 5 % pri dolžini 5 km 
Sprememba nazivnih vrednosti pri 
dolžini 5 km 
K 
C1 = 1.05Cn 78,19 
C2 = 1.05Cn 42,42 
C1 = 0.95Cn 82,68 
C2 = 0.95Cn 43,54 
L = 1.05Ln 18,49 
L = 0.95Ln 18,45 
 
Rezultate smo primerjali z grafi, vendar je bilo tudi pri največji cenilki K oziroma pri 
primerjavi Π modela z nazivnimi podatki in Π modela, kjer smo vrednost C1 
zmanjšali za 5 %, razlika v površinah skoraj ne opazna. 
 
 
Zadevo smo nato ponovili prav tako na enem Π modelu, vendar smo spremenili 
dolžino na 10 km. Po predvidevanju je bila vrednost cenilke K večja kot pri 
prejšnjem primeru, in sicer 
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Tabela 4.2:  K pri spremembi vrednosti elementov za 5 % pri dolžini 10 km 
Sprememba nazivnih vrednosti pri 
dolžini 10 km 
K 
C1 = 1.05Cn 1041,57 
C2 = 1.05Cn 130,03 
C1 = 0.95Cn 2215,7 
C2 = 0.95Cn 243,05 
L = 1.05Ln 10824,6 
L = 0.95Ln 12545,3 
 
V tem primeru smo upoštevali najmanjšo možno vrednost cenilke in to je bilo pri 
primerjavi površine z nazivnimi podatki in površine pri povečanju vrednosti 
kapacitivnosti C2 za 5 %. 
 
Vrednost cenilke K smo dobili 130,03. Primerjali smo rezultate tudi na grafu in 
opazili, da nam ta cenilka poda vidno odstopanje površin, kar lahko opazimo spodaj. 
 
Slika 4.2:  Določanje cenilke K glede na razliko površin dveh krivulj 
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Na podlagi grafa smo predpostavili, da je pridobljena razlika površin oz. cenilka K 
maksimalna vrednost oz. maksimalno odstopanje na 10 kHz frekvenčnem območju, 
ki nam še zagotovi primerne rezultate. Torej velja 
 
 𝐾 ≤ 130,03. (4.7) 
 
Ko smo dobili zadovoljivo cenilko K, smo lahko začeli s primerjavami več vezanih 
Π modelov z modelom s porazdeljenimi parametri. 
 
Kot že omenjeno, smo analizirali različne modele prenosnega voda na razdaljah po 5 
km. Opazovali smo krivuljo v odvisnosti impedance od frekvence in gledali razliko 
oziroma odstopanje krivulje več serijsko vezanih Π modelov od modela s 
porazdeljenimi parametri. Spremljali smo dogajanje tako s spremembo dolžine 
prenosnega voda kot tudi s frekvenco. 
 
Vrednost cenilke K oziroma razlike površin med posameznimi serijsko vezanimi Π 
modeli in modelom s porazdeljenimi parametri je prikazana v spodnji tabeli. 
Vrednost cenilke K je napisana za dolžine, kjer je za posamezen model še ustrezala 
določeni vrednosti. 
 
Tabela 4.3:  K za več serijsko vezanih Π modelov po dolžinah 
 Π 2 Π 3 Π 4 Π 5 Π 6 Π 7 Π 8 Π 9 Π 10 Π 
5 km 97,5 22,61 9,94 5,54 3,53 2,47 1,83 1,38 1,11 0,86 
10 km   77,37 76,23 75,99 75,65 75,13 74,24 72,58 68,83 56,74 
15 km       44,39 35,36 32,89 29,32 23,87 14,84 2,27 
20 km         40,96 38,65 37,35 36,54 36,01 35,63 
25 km           24,87 24,57 24,02 22,84 19,82 
30 km                 31,32 28,51 
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S cenilko K smo v bistvu pridobili rezultate, ki povedo koliko serijsko vezanih Π 
modelov je primernih za uporabo pri posameznih dolžinah v določenem 
frekvenčnem območju 10 kHz, kar prikazuje spodnja tabela. 
 
Tabela 4.4:  Primerno število serijsko vezanih Π modelov za določeno dolžino 
št: Π modelov l [km] 
Π 5 
2 Π 10 
3 Π 10 
4 Π 15 
5 Π 20 
6 Π 25 
7 Π 25 
8 Π 25 
9 Π 30 
10 Π 30 
 
Tabela je razložena po posameznih modelih in dolžinah in tudi grafično 
predstavljena v nadaljevanju. 
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4.1  Modeli prenosnega omrežja dolžine 5 km 
Za začetek simulacij smo uporabili dolžino 5 km. Za primerjavo smo uporabili Π 
model, 5 in 10 serijsko vezanih Π modelov ter osnovni graf, ki prikazuje model s 
porazdeljenimi parametri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.3:  Primerjava modelov voda pri dolžini 5 km 
 
Vidimo lahko, da pri dolžini 5 km skoraj ni opazne razlike v grafih. V vseh primerih 
se zgodi prenihaj v okolici 87. harmonske stopnje z zelo podobno impedanco. 
 
Pri zelo kratkih razdaljah dolžina voda na frekvenčno karakteristiko ne vpliva. 
Trdimo lahko, da je za dolžino 5 km in za frekvenčno območje 10 kHz primeren že 
osnovni Π model, brez dodatno serijsko vezanih Π modelov. 
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4.2  Modeli prenosnega omrežja dolžine 10 km 
Na dolžini voda 10 km že dobimo razliko med različnimi modeli. Osnovni oziroma 
samo Π model pri tej razdalji več ni primeren. Razlika površin med Π modelom in 
modelom s porazdeljenimi parametri je že pri razdalji 10 km prevelika, da bi lahko 
zagotavljali uporabnost Π modela pri daljših dolžinah in v smislu zelo visokega 
frekvenčnega spektra. 
Slika 4.4:  Primerjava modelov voda pri dolžini 10 km 
Iz grafa lahko opazimo, da se pri Π modelu nekako poenostavijo vrednosti 
kapacitivnosti C2 in induktivnosti L in s tem premaknejo krivuljo v levo oziroma se 
prej naredi prenihaj kot pri ostalih modelih. 
 
Cenilka K je za Π model prevelika, da bi lahko dobili zadovoljive rezultate. Za  2 
serijsko vezana Π modela je vrednost cenilke K sicer 77,37, ki je še vedno močno 
pod izračunano vrednostjo 103,03, vendar po poteku krivulje lahko predvidevamo, 
da bo tudi za ta primer kmalu odstopanje preveliko. 
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4.3  Modeli prenosnega omrežja dolžine 15 km 
Kot predvideno v prejšnjem poglavju, ima model, kjer sta serijsko vezana 2 Π 
modela, preveliko odstopanje in pri dolžini 15 km več ni primeren za uporabo v 10 
kHz frekvenčnem območju. 
Slika 4.5:  Primerjava modelov voda pri dolžini 15 km 
Pri dolžini 15 km je primerno zraven serijsko vezanega 2 Π modela pogledati 
dogajanje tudi serijsko vezanih, 3 in 4 Π modelov. Pri ostalih Π modelih krivulja 
bistveno še ne izstopa od modela s porazdeljenimi parametri. 
 
Pri krivulji s serijsko vezanimi 4 Π modeli vidimo, da razlika površin proti koncu 
frekvenčnega območja narašča. Cenilka K ima sicer v tem primeru vrednost 44,39, 
vendar ker se razlika površin začenja poviševati pri visoki impedanci, lahko zaradi 
logaritemskega merila na impedančnem območju skoraj zagotovo trdimo, da pri 
naslednji meritvi omrežje s serijsko vezanimi 4 Π modeli ne bo več prikazovalo 
zadovoljivih rezultatov. 
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4.4  Modeli prenosnega omrežja dolžine 20 km 
V 20 km dolgem vodu je za zagotovitev primernih rezultatov oz. primerne analize 
potrebno serijsko vezati vsaj 5 Π modelov vezanih v serijo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.6:  Primerjava modelov voda pri dolžini 20 km 
Ko imamo serijsko vezane 4 Π modele pri dolžini 20 km, je razlika med krivuljo s 
porazdeljenimi parametri že prevelika, da bi lahko pridobili zanesljive rezultate. Sam 
potek krivulj je sicer zelo podoben, vendar pri zelo visokih harmonskih stopnjah 
nastane preveliko odstopanje med njimi. 
 
5 serijsko vezanih Π modelov nam pri dolžini 20 km zagotavlja še točne rezultate, saj 
je razlika površin med modelom s porazdeljenimi parametri oz. cenilka K še v 
omenjenih vrednostih. Je pa omenjena dolžina zadnja, pri kateri lahko še 
uporabljamo serijsko vezanih 5 Π modelov. 
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4.5  Modeli prenosnega omrežja dolžine 25 km 
Bolj kot povečujemo dolžino, več serijsko vezanih Π modelov potrebujemo za 
zagotovitev ustreznih rezultatov v visokem frekvenčnem območju. Večja kot je 
razdalja, bolj se krivulje prestavljajo v levo in s tem na določenem frekvenčnem 
območju dobimo več prenihajev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.7:  Primerjava modelov voda pri dolžini 25 km 
25 km je dolžina, kjer krivulje narejene s Π modeli počasi začenjajo močno odstopati 
od krivulje narejene z modelom s porazdeljenimi parametri. Iz grafa lahko vidimo, 
da ima zelena krivulja, ki prikazuje 5 serijsko vezanih Π modelov, odstopanje že 
preveliko. Opazimo lahko tudi, da modra krivulja, ki prikazuje 8 serijsko vezanih Π 
modelov, začenja odstopati od rdeče krivulje, ki prikazuje model s porazdeljenimi 
parametri. Ker imamo logaritmično merilo, lahko ponovno trdimo, da je to zadnja 
razdalja, ki v tako visokem frekvenčnem območju zagotovi še primerne rezultate. 
 
Če je 25 km zadnja razdalja za 8 serijsko vezanih Π modelov, je potem to tudi zadnja 
razdalja, ki zagotovi primerne rezultate za 6 in 7 serijsko vezanih Π modelov. 
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4.6  Modeli prenosnega omrežja dolžine 30 km 
Dolžina 30 km dolgega prenosnega voda je zadnja dolžina, kjer v naših meritvah na 
10 kHz frekvenčnem območju še lahko zagotovimo primerne rezultate. Nad to 
dolžino in v takšnem frekvenčnem območju tudi 10 serijsko vezanih Π modelov ne 
ustreza rezultatom, ki jih dobimo s simulacijami modela s porazdeljenimi parametri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.8:  Primerjava modelov voda pri dolžini 30 km 
Na grafu imamo prikazani dve krivulji, in sicer model s porazdeljenimi parametri in 
serijsko vezanih 10 Π modelov. Grafa za 9 in 10 serijsko vezanih Π modelov bi bila 
skoraj povsem pokrita, zato se za lažjo predstavo prikazuje samo dve krivulji. 
 
Na podlagi grafa in vrednosti cenilke K lahko trdimo, da za 30 km dolgi prenosni 
vod dobimo zadovoljive rezultate, če v serijo vežemo vsaj 9 Π modelov. 
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4.7  Modeli prenosnega omrežja dolžin nad 30 km 
V prejšnjem poglavju smo prišli do ugotovitve, da za 10 kHz frekvenčno območje 
serijsko vezanih 10 Π modelov zadostuje za prenosno omrežje dolžin do 30 km. Pri 
večjih dolžinah je odstopanje krivulj preveliko, da bi dobili primerne rezultate. Potek 
krivulj pri dolžinah nad dolžino 30 km se lahko opazi na spodnjih grafih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.9:  Primerjava modelov voda pri dolžini 35 km 
 
Pri dolžini 35 km lahko opazimo podobnost krivulj samo še med modelom s 
porazdeljenimi parametri in serijsko vezanih 10 Π modelov. Pri Π oz. 5 Π modelov 
vezanih v serijo lahko opazimo povsem drugačen potek krivulj in o podobnosti lahko 
govorimo samo v precej manjšem frekvenčnem območju. 
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Kot pri dolžini 35 km lahko trdimo, da je potek krivulj tudi pri večjih dolžinah 
povsem drugačen. Krivulje med sabo prikazujejo bistveno drugačne harmonske 
stopnje, tako da s serijsko vezanih 10 Π modelov ali manj ne moremo zagotoviti 
zadovoljivih rezultatov na tako velikem frekvenčnem območju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.10:  Primerjava modelov voda pri dolžini 50 km 
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4.8  Frekvenčno območje različnih Π modelov pri dolžini 100 km 
Pri dolžini 100 km smo pogledali, do katere frekvence so primerni za uporabo 
serijsko vezani Π modeli. 
 
Zadeve smo se lotili podobno kot prej, da smo uporabljali cenilko K. Uporabljali smo 
isto vrednost cenilke, se pravi 130,03 in spremljali, do katere frekvence je pri 
posameznih serijsko vezanih Π modelih razlika površine med modelom s 
porazdeljenimi parametri še pod to vrednostjo. Zadevo smo primerjali tudi na grafu, 
da smo lahko opazili uporabnost določene vrednosti cenilke K. 
 
Zabeležene vrednosti cenilke pri posameznem modelu so prikazane v spodnji tabeli. 
Ko je vrednost cenilke presegla določeno mejo 130.03, je več nismo pisali. 
 
Tabela 4.5:  Cenilka K za serijsko vezane Π modele za dolžino 100 km 
f [Hz] Π 2 Π 3 Π 4 Π 5 Π 6 Π 7 Π 8 Π 9 Π 10 Π 
577 120.24 55.64 55.49 55.28 54.97 54.48 53.66 52.12 48.62 37.07 
1561   129.03 30.26 9.61 9.23 8.85 7.67 6 3.39 1.045 
1681     129.58 42.34 17.57 15.33 13.85 12.14 7.36 0.28 
1737       127.19 48.23 26.67 21.67 14.53 14.48 3.53 
1772         129.16 49.96 38.24 28.01 13.06 10.21 
2543           129.81 84.19 58.53 42.39 31.48 
2888             129.43 87.87 62.72 46.11 
2939               128.93 90.65 66.04 
2978                 129.75 93.64 
3007                   128.52 
 
Za lažje razumevanje zgornje tabele, je za dolžino prenosnega voda 100 km spodaj 
prikazana tudi tabela, do katere frekvence oz. do katere harmonske stopnje so 
primerni za uporabo posamezni serijsko vezani  Π modeli. 
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Tabela 4.6:  Frekvenčno območje za število serijsko vezanih Π modelov pri dolžini 100 km 
št: PI modelov f [Hz] 
uporabno do n-te 
harmonske komponente 
Π 577 11 
2 Π 1561 31 
3 Π 1681 33 
4 Π 1737 34 
5 Π 1772 35 
6 Π 2543 50 
7 Π 2888 57 
8 Π 2939 58 
9 Π 2978 59 
10 Π 3007 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.11:  Primerjava modelov voda pri dolžini 100 km 
Na grafu  so prikazane razlike nekaterih  Π modelov. Ob sliki si mogoče lažje 
predstavljamo, do katere frekvence je primeren  posamezen model.  Kot primer 
vzamemo 10 serijsko vezanih Π modelov. Opazimo lahko, da je izbrani model pri 
100 km primeren do okolice 60. harmonske stopnje oziroma za približno 3000 Hz. 
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59 
5  Zaključek 
 
Ob vse večji rabi električne energije se v elektroenergetski sistem vključuje tudi vse 
večje število manjših virov le te. Množično vključevanje sončnih panelov, vetrnih 
polj in drugih razpršenih virov električne energije v omrežje, zahteva bolj podrobne 
analize impedance v visokofrekvenčnem spektru.   
 
V delu smo se posvetili primerjavi frekvenčno-impedančnih karakteristik različnih 
modelov električnega voda. Analizirali smo različne dolžine vodov na frekvenčnem 
območju do 10 kHz. Kot merilo smo uporabili model s porazdeljenimi parametri, od 
katerega smo spremljali odstopanje karakteristik ostalih modelov. 
Opazili smo, da lahko prenosni vod zelo podrobno poenostavimo s serijsko vezavo Π 
modelov. Več kot imamo Π modelov, bolj se model voda približuje modelu s 
porazdeljenimi parametri, vendar natančno modeliranje največje dolžine omejuje 
frekvenčni razpon posameznega Π modela. 
 
Nekateri modeli vodov prenosnega omrežja so uporabni zgolj za študije osnovne 
frekvence, tj. 50 Hz oz. 60 Hz. Širši kot imamo frekvenčni spekter, večje je 
odstopanje posameznega modela od realne vrednosti. V visokofrekvenčnem spektru 
je zato primerno uporabljati model, ki do želene frekvence zagotovi primeren odziv 
impedančne krivulje.  
 
Pravilna določitev impedance lahko bolj natančno opisuje prehodne pojave in s tem 
se tudi lažje definira izbor filtra, ki je potreben za filtriranje harmonskega popačenja.   
Z nalogo smo prikazali meje uporabnosti posameznega modela električnega voda na 
širokem frekvenčnem spektru v odvisnosti od dolžine voda. S tem smo tudi določili 
smernice za morebitne nadaljnje analize impedance v smislu višje harmonskega 
popačenja prenosnega omrežja.   
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